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Аннотация 
Введение. Акустическая анизотропия измеряется при ультразвуковом неразрушающем контроле и позволяет 
оценить величину напряжений методом акустоупругости. В литературе подробно описано применение такого 
подхода в случае двухосного напряженного состояния протяженных конструкций: магистральных трубопро-
водов, рельсовых плетей, парогенераторов и других. Для них предполагается наличие однородного поля с ну-
левыми либо слабыми градиентами напряжений и деформаций. Однако не решена проблема своевременного 
обнаружения и оценки критических напряжений, вызванных локальными концентраторами, посредством уль-
тразвукового контроля. Представленный материал призван восполнить этот пробел. Цель работы — опреде-
лить возможности применения метода акустоупругости для оценки разности главных двухосных напряжений 
вокруг концентратора — кругового выреза в прямоугольной пластине. 
Материалы и методы. Из листа технически чистого алюминия марки АМц поперек направления проката выре-
зали пластину 510×120×15 мм с центральным отверстием диаметром 40 мм и подвергли ее одноосному ступен-
чатому нагружению в испытательной машине Instron-8850. Для ультразвуковых измерений задействовали аку-
стический датчик с несущей частотой 5 МГц. Напряжения рассчитывались путем решения задачи о растяжении 
изотропной линейно-упругой пластины в пакете конечно-элементного моделирования «Ансис» (Ansys) и по со-
отношениям плоской задачи Кирша, полученным в полярной системе координат. 
Результаты исследования. Итоги работы позволяют утверждать, что результаты аналитических и численных 
расчетов во многом совпадут только для точек, расположенных рядом с зоной наибольшей концентрации напря-
жений. Во всех остальных случаях показатели отличаются в несколько раз по знаку, и по модулю. Разница объ-
ясняется тем, что подход Кирша предполагает действие сжимающих напряжений в области расположения неко-
торых точек, однако этот фактор отсутствует, если речь идет о реальной пластине. Установлено, что в области 
материала с преобладающими растягивающими напряжениями метод акустоупругости позволяет количественно 
оценить их разность с погрешностью, не превышающей инженерную. Расчеты по соотношениям Кирша корре-
лируют с остальными только в точках с максимальной концентрацией растягивающих напряжений. 
Обсуждение и заключение. Результаты исследования позволяют применять метод акустоупругости для оценки 
величины растягивающих двухосных напряжений в области вокруг технологических отверстий. Они согласу-
ются с известными научными результатами и дают возможность рационально выбрать точки измерения акусти-
ческой анизотропии. Итоги данной научной работы можно применить при ультразвуковом неразрушающем кон-
троле методом акустоупругости. 

Ключевые слова: зона наибольшей концентрации напряжений, разности главных напряжений, акустическая 
анизотропия начально неоднородного материала, напряженно-деформированное состояние, ультразвуковой  
неразрушающий контроль 
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Abstract 
Introduction. Acoustic anisotropy is measured during ultrasonic nondestructive testing. It estimates the magnitude of 
stresses by the acoustoelasticity method. The literature describes in detail the application of this approach in the case of a 
biaxial strength of extended structures: main pipelines, rail strings, steam generators, and others. They assume the 
presence of a uniform field with zero or weak gradients of stresses and deformations. However, the problem of timely 
detection and assessment of critical stresses caused by local concentrators through ultrasonic testing has not been solved. 
The presented material is intended to fill this gap. The work is aimed at determining the possibilities of the 
acoustoelasticity method to estimate the difference in the main biaxial stresses around the concentrator — a circular cutout 
in a rectangular plate. 
Materials and Methods. A 510×120×15 mm plate with a central hole of 40 mm in diameter was cut from a sheet of 
commercial-purity aluminum of the AMc brand (AW-3003 according to ISO) across the rolling direction, and subjected 
to uniaxial step loading in an Instron-8850 testing machine. For ultrasonic measurements, an acoustic sensor with a carrier 
frequency of 5 MHz was used. The stresses were calculated by solving the problem of stretching an isotropic linear-elastic 
plate in the ANSYS finite element modeling package and by the relations of the plane Kirsch problem obtained in the 
polar coordinate system. 
Results. The research allows us to state that the results of analytical and numerical calculations largely coincide only for 
points located near the zone of greatest stress concentration. In all other cases, the indicators differ several times in sign 
and modulus. The difference is explained by the fact that Kirsch's approach assumes the action of compressive stresses 
in the area of location of some points, but this factor is absent if we are talking about a real plate. It has been established 
that in the area of material with predominant tensile stresses, the acoustoelasticity method allows for a quantitative 
estimate of their difference with an error not exceeding the engineering one. Calculations based on the Kirsch relations 
correlate with the others only at points with the maximum concentration of tensile stresses. 
Discussion and Conclusion. The results of the study provide applying the acoustoelasticity method to estimate the 
magnitude of tensile biaxial stresses in the area around the fabrication holes. They are consistent with well-known 
scientific results and make it possible to rationally select the measurement points of acoustic anisotropy. The results of 
this scientific work can be applied in ultrasonic non-destructive testing using the acoustoelasticity method. 

Keywords: zone of highest stress concentration, principal stress differences, acoustic anisotropy of initially 
inhomogeneous material, stress-strain state, ultrasonic nondestructive testing 
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Введение. В последние десятилетия разрабатываются отечественные технологии неразрушающего контроля 
для определения напряженно-деформированного состояния элементов энергетических систем, железнодорож-
ного и трубопроводного транспорта [1]. Эти подходы предполагают решение обратных задач в случае неодно-
родного напряженного состояния [2], бесконтактную электромагнитно-акустическую тензометрию [3], учет де-
градации упругих свойств при комбинированном неразрушающем контроле [4], а также прецизионное измерение 
временных задержек при распространении упругих волн в материале [5]. Технологии прошли верификацию в 

https://vestnik-donstu.ru/
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-307-315
mailto:dmitry.tretyakov93@yandex.ru
https://doi.org/10.23947/2687-1653-2024-24-4-307-315
https://orcid.org/0000-0002-2349-9516
https://orcid.org/0009-0003-6482-0825


Advanced Engineering Research (Rostov-on-Don). 2024;24(4):307–315. eISSN 2687−1653 

 

 

М
ех

ан
ик

а 

309 

ходе промышленных измерений1 [6], их применение сопровождается работой современного диагностического 
оборудования [7]. Однако остается актуальной задача апробации существующих подходов при диагностике ани-
зотропных конструкционных материалов, к числу которых относится промышленный прокат [8]. 

Данная работа посвящена исследованию акустической анизотропии [9] начально неоднородного материала. 
В данном случае это технически чистый алюминий марки АМц. Образцы, вырезанные из катаного листа, не про-
ходили подготовку по снятию начальных внутренних напряжений, вызванных пластической деформацией в про-
цессе прокатки [10]. Задача — установить возможность оценки разности величины двухосных напряжений в ме-
талле с неоднородной начальной акустической анизотропией [11]. 

Материалы и методы. В экспериментах использовали ультразвуковой анализатор акустической анизотропии 
ИН-5101А2. Это сертифицированный прибор для измерения механических напряжений методом акустоупруго-
сти [12]. Напряжения рассчитывались по формуле: 

 ( )0 .rr D a aθθ σσ = σ = −  (1) 

Здесь σθθ и σrr — главные компоненты тензора напряжений в полярных координатах; D — коэффициент упру-
гоакустической связи материала; a0 — начальная акустическая анизотропия в точке измерений; aσ — значение 
параметра акустической анизотропии при текущей величине одноосной растягивающей нагрузки σ. Для алюми-
ниевого сплава АМц коэффициент D = –2,0 ± 0,3 ∙ 10–4 МПа [13]. 

Текущее значение параметра акустической анизотропии a0 [14] определялось по формуле (2) как относительная 
разность времен распространения поперечных ультразвуковых волн взаимно ортогональной поляризации [15]: 

 ( ) ( )( )2 1 2 1/ /2 .a t t t tσ = − +  (2) 

Здесь t1, t2 — текущие значения временных задержек при прохождении пакетов поперечных волн по толщине материала 
после их многократного отражения, скорости которых направлены вдоль и поперек линии одноосного нагружения. 

Измерения проводились с помощью акустических датчиков с частотой излучения импульсов 5 МГц. Точность 
измерений временных задержек t1, t2 составляла 3 нс. 

Исследовался малолегированный коррозионно-стойкий алюминиево-марганцевый сплав марки АМц, близкий по 
своим свойствам к технически чистому алюминию (97/99 % Al по составу). Алюминий — это модельный материал 
для ультразвуковых исследований. Именно с ним получены основные результаты в области акустоупругости [1]. 

Механические испытания проводились на прямоугольной пластине размером 510×120×15 мм, вырезанной из 
катаного алюминиевого листа поперек направления проката. Образец имел концентратор напряжений в виде цен-
трального кругового отверстия диаметром 40 мм (рис. 1). 

 
Рис. 1. Схема образца из листа алюминиевого проката марки АМц 

Направление проката влияет на знак начальной акустической анизотропии a0 [16]: 
 ( ) ( )( )0 02 01 02 01/ /2 .a t t t t= − +  (3) 

Здесь t01, t02 — начальные временные задержки поперечных волн. В случае образцов, вырезанных поперек 
проката, безразмерный параметр начальной акустической анизотропии a0, вычисленный по формуле (3), будет 
отрицательным: a0 < 0. 

Для жесткого ступенчатого нагружения пластины применили одноосное растяжение в гидравлической ма-
шине Instron-8850 (рис. 3). Рассматривалось напряженно-деформированное состояние на трех этапах нагружения 
при значениях растягивающей нагрузки F1 = 30 кН, F2 = 50 кН и F3 = 70 кН. Для исследования выбрали 
n = 8 участков (точек) образца. Схема их расположения представлена на рис. 2. 

 
1 ГОСТ Р 52731–2007. Контроль неразрушающий. Акустический метод контроля механических напряжений. Общие требования. Электронный 
фонд правовых и нормативно-технических документов. URL: https://docs.cntd.ru/document/1200051032 (дата обращения: 25.05.2024). 
2 Приборы для измерения механических напряжений ИН-5101А. Руководство по эксплуатации. ИНКО.468160.008 РЭ. URL: 
https://encotes.ru/system/files/RE-IN-5101A_0.pdf?ysclid=m00rujbqr0495004447 (дата обращения: 25.05.2024). 
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Рис. 2. Схема расположения исследуемых точек образца 

Ультразвуковой контроль проводили вдоль трех рядов точек: 1–5, 2–4 и 6–8, симметрично расположенных 
друг относительно друга вокруг концентратора напряжений (рис. 2). Характерный размер пластин пьезоэлектри-
ческих элементов акустического датчика — 12×12 мм. Это означает, что с каждой точкой был связан свой ло-
кальный представительный объем материала. Точки выбрали так, чтобы представительные объемы существенно 
различались по напряженно-деформированному состоянию [17].  

Механические испытания на растяжение в машине типа Instron предполагают разные граничные условия для 
образца. Нижняя его часть (точки 4, 5, 6 на рис. 2) жестко зафиксирована в неподвижном захвате испытательной 
машины (рис. 3). В верхней части (точки 1, 2 и 8 на рис. 2), закрепленной в подвижном захвате, образец растяги-
вался с малой постоянной скоростью деформации (рис. 3). Точки 3 и 7 располагались на центральной поперечной 
оси образца (рис. 2). 

 
Рис. 3. Образец под нагрузкой в испытательной машине 

Асимметрия условий задачи учитывалась при численном моделировании методом конечных элементов. Ис-
пользовались реальные размеры образца, его упругие и механические свойства, полученные в ходе испытаний 
образцов из той же партии (модуль Юнга E, предел текучести σy, модуль упругости H), а также известные данные 
для технически чистого алюминия (плотность ρ, коэффициент Пуассона ν). Учитывалось, что образец закрепля-
ется в испытательной машине по широкой поверхности и касательная растягивающая нагрузка прикладывается 
к ней, а не к торцу образца, как в случае двумерных моделей. 

Напряженно-деформированное состояние рассчитывали в пакете конечно-элементного моделирования Ansys. 
С учетом площади приложения нагрузок F1, F2, F3 определены значения растягивающих напряжений: 
σ1 = 16,67 МПа, σ2 = 27,78 МПа и σ3 = 38,89 МПа. Их использовали при численном решении. На рис. 4 представ-
лена модель образца с отображением конечно-элементной сетки и граничных условий. Она состоит из 
936 152 элементов и 3 981 073 узлов. 
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Рис. 4. Конечно-элементная модель образца с учетом граничных условий 

Аналитическое решение основывалось на использовании формул (4) и (5), являющихся решением задачи 
Кирша в полярных координатах [18]: 

 
2 4

2 4
31 1 2 ,

2 2
S a S a cos

r rθθ
   

σ = + − + θ   
   

 (4) 

 
2 4 2

2 4 2
3 41 1 2 ,

2 2rr
S a S a a cos

r r r
   

σ = − + + − θ   
   

 (5) 

где S — нагрузка, прикладываемая к пластине; a — радиус отверстия пластины; r — расстояние от центра отвер-
стия до точки расчета напряжений; θ — угол, соответствующий рассчитываемой точке. 

Постановка задачи в данной работе предполагает наличие только упругих деформаций образца. Ее дальней-
шее развитие, учитывающее влияние неупругих деформаций, связано с рассмотрением решения плоской упру-
гопластической задачи о растяжении пластинки с круговым отверстием (идеального пластического тела), полу-
ченного Л.А. Галиным в 1946 году [19]. 

Рассчитаны главные напряжения, сонаправленные с продольной осью x (σθθ) и поперечной осью 𝑦𝑦 образца (σrr) 
для всех n = 8 исследуемых точек. Компоненты σθθ, σrr — функции от радиального расстояния до центра отверстия r 
и от угла θ, измеренного относительно исходной оси. Соотношения (4) и (5) получены в предположении, что круг-
лое отверстие находится в центре бесконечной изотропной линейно-упругой пластины, подверженной равномер-
ному плоскому нагружению. Ранее они использовались в работе [20] для определения напряжений в двух областях 
на границе отверстия, расположенных вдоль (θ = 0°) и поперек (θ = 90°) линии действия нагрузки. 

Ультразвуковые измерения проводились в точках 1, 2 и 3 (рис. 2) в образце до нагружения (F0 = 0 кН), а также 
при достижении уровней упругой деформации, соответствующих нагрузкам F1, F2, F3. Исследовалось влияние ко-
нечных размеров пластины (в основном, в ее поперечном сечении) на расхождение между значениями напряжений, 
полученных экспериментально, численно и аналитически. Значения акустической анизотропии a0, % и aσ, % рас-
считали по формулам (2) и (3). Для учета эффектов, связанных с релаксацией напряжений, проводили контрольные 
измерения в начале и конце каждого этапа. Всего измерили 198 временных задержек (t01, t02) и (t1, t2) при распро-
странении поперечных волн вдоль и поперек образца. 

Результаты исследования. В таблице 1 приводятся значения внутренних напряжений σxx (аналог σθθ в поляр-
ной системе координат) и σyy (аналог σrr) для n = 8 точек вокруг отверстия пластины (рис. 2). Их получили в ре-
зультате конечно-элементного моделирования и расчетов по формулам (4) и (5) при внешних растягивающих 
напряжениях σ1, σ2, σ3 (соответствуют нагрузкам F1, F2, F3). 
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Таблица 1 
Расчетные значения напряжений вокруг отверстия пластины, МПа 

Нагрузка F1 = 30 кН (σ1 = 16,67 МПа) F2 = 50 кН (σ2 = 27,78 МПа) F3 = 70 кН (σ3 = 38,89 МПа) 

N σxx, σyy, 
Ansys 

σθθ, σrr, 
Кирш 

σxx, σyy, 
Ansys 

σθθ, σrr, 
Кирш 

σxx, σyy, 
Ansys 

σθθ, σrr, 
Кирш 

1,0 12,120 
1,270 

0,647 
11,920 

20,210 
2,110 

1,078 
19,860 

28,280 
2,960 

1,510 
27,800 

2,8 
22,090 
–3,380 

13,060 
5,800 

38,160 
–5,640 

21,760 
9,666 

53,420 
–7,890 

30,460 
13,530 

3,7 
27,690 
6,390 

25,310 
6,174 

46,157 
10,650 

42,180 
10,290 

64,610 
14,910 

59,060 
14,400 

4,6 22,890 
–3,390 

13,060 
5,800 

38,170 
–5,650 

21,760 
9,666 

53,430 
–7,920 

30,460 
13,530 

5,0 12,180 
1,230 

0,647 
11,920 

20,310 
2,500 

1,078 
19,860 

28,430 
2,870 

1,510 
27,800 

Условия закрепления образца различны: левая часть зафиксирована, правая подвижна. Отсюда асимметрия в 
паттерне поля деформаций образца, которая сохраняется при всех значениях нагрузок в упругой области (пример 
для F1 = 30 кН представлен на рис. 5). 

 
Рис. 5. Расчетное поле деформаций при растягивающей нагрузке 𝐹𝐹 = 30 кН 

Из-за отмеченной выше асимметрии при решении задачи методом конечных элементов значения напряжений 
в парах точек:  

− совпадают, если они получены зеркальным отражением относительно центральной продольной оси образца; 
− отличаются, если они получены отражением относительно поперечной оси образца. 
В первом случае примером могут служить пары 2 и 8; 3 и 7; 4 и 6, во втором — 1 и 5; 2 и 4; другие. Отметим, что 

даже если разница напряжений есть, она не превышает 1 МПа. Это соответствует уровню инженерной погрешности 
±5 % (таблица 1). Совпадают значения напряжений, рассчитанные для указанных пар точек по формулам (4) и (5). 

В итоге близкие значения между результатами аналитических и численных расчетов наблюдаются только для 
точек 3 и 7, расположенных вблизи области с наибольшей концентрацией напряжений (таблица 1). В остальных 
точках имеет место их кратное отличие не только по модулю (2 и 8; 4 и 6), но и по знаку (1 и 5). Это связано с 
тем, что вычисления по формулам (4) и (5) для пластины равных (бесконечных) размеров предполагают наличие 
зоны сжимающих напряжений в области расположения точек 1 и 5. Иная ситуация — с реальной пластиной 
(рис. 1 и 2), размеры которой ограничены и отличаются между собой по соотношению длины и ширины в 
4,25 раза. В этом случае нет зоны сжимающих напряжений (таблица 1 и рис. 5). 

Сравнение результатов говорит в пользу того, что влияние конечных размеров пластины не позволяет исполь-
зовать соотношения (4) и (5) для оценки напряжений в данной задаче. Это противоречит выводам работы [20]. От-
метим, что наличие корреляции для точек с максимальным значением коэффициента концентрации напряжений 
подтверждается результатами для пары точек 3 и 7. 

В таблице 2 представлены начальные a0 и текущие aσ значения акустической анизотропии в области располо-
жения точек 1, 2 и 3, вычисленные по формулам (2) и (3) в ненагруженном состоянии (F0) и при трех значениях 
нагрузок F1, F2, F3. 
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Таблица 2 
Акустическая анизотропия и средние значения временных задержек на разных этапах нагружения 

Нагрузка F0 = 0 кН 
σ0 = 0 МПа 

F1 = 30 кН 
σ1 = 16,67 МПа 

F2 = 50 кН 
σ2 = 27,78 МПа 

F3 = 70 кН 
σ3 = 38,89 МПа 

N a0 
<t01>, <t02>, 

мкс aσ1 
<t1>, <t2>, 

мкс aσ2 
<t1>, <t2>, 

мкс aσ3 
<t1>, <t2>, 

мкс 

1 –
0,005886 

9,4805 
9,4248 

–
0,006198 

9,4765 
9,4180 

–
0,006379 

9,4802 
9,4200 

–
0,006445 

9,4783 
9,4174 

2 –
0,004508 

9,4602 
9,4177 

–
0,005947 

9,5057 
9,4494 

–
0,006650 

9,5107 
9,4476 

–
0,007636 

9,5147 
9,4423 

3 –
0,005433 

9,4730 
9,4217 

–
0,006461 

9,5113 
9,4500 

–
0,007142 

9,5161 
9,4484 

–
0,007055 

9,5158 
9,4489 

Из таблицы 2 следует, что различие значений параметра начальной акустической анизотропии a0 в точках  
1, 2 и 3 во многом определяется начальной неоднородностью материала. Это видно по вариации параметра 𝑎𝑎0 до 
нагружения. К тому же с приложением внешней нагрузки растет расхождение между значениями параметра аку-
стической анизотропии aσ в исследуемых точках. 

На основании данных ультразвуковых измерений (таблица 3) рассчитаны значения (σθθ – σrr) разности глав-
ных напряжений в полярных координатах по соотношениям акустоупругости (1) [21]. Они приведены в таблице 3 
в сравнении с результатами конечно-элементного моделирования и расчетов по формулам (4) и (5). В круглых 
скобках указаны значения напряжений, отличающиеся для пар симметрично расположенных точек, полученных 
отражением относительно поперечной оси образца. 

Таблица 3 
Сравнение результатов ультразвуковых измерений, аналитических и численных  

конечно-элементных расчетов, МПа 

Нагрузка F1 = 30 кН (σ1 = 16,67 МПа) F2 = 50 кН (σ2 = 27,78 МПа) F3 = 70 кН (σ3 = 38,89 МПа) 

N 
(σxx – σyy), Ansys 
(σθθ – σrr), Кирш 

D(aσ1 – a0) 

(σxx – σyy), Ansys 
(σθθ – σrr), Кирш 

D(aσ2 – a0) 

(σxx – σyy), Ansys 
(σθθ – σrr), Кирш 

D(aσ3 – a0) 

1 
(5) 

10,85 (10,95) 
–11,273 

6,24 

18,1 (17,81) 
–18,782 

9,85 

25,32 (25,56) 
–26,29 
11,18 

2,8 
(4,6) 

25,47 (26,28) 
7,26 

28,78 

43,8 (43,82) 
12,094 
42,84 

61,31 (61,35) 
16,93 
62,56 

3, 7 
21,3 

19,136 
20,55 

35,507 
31,89 
34,17 

49,7 
44,66 
44,80 

Из таблицы 3 видно, что данные измерений методом акустоупругости и решения методом конечных элемен-
тов качественно и количественно коррелируют друг с другом. Следовательно, можно говорить о взаимной вери-
фикации результатов натурных и численных экспериментов. Наибольшая корреляция наблюдается для точек 2, 
8; 4, 6; 3, 7, находящихся вблизи области максимальных растягивающих напряжений. 

Иные результаты получены для точек 1 и 5, где по формулам (4) и (5) предполагалось наличие сжимающих 
напряжений. Здесь разности главных значений (σθθ – σrr), полученные по данным ультразвуковых измерений, ока-
зываются в среднем в два раза меньше прогнозируемых численных значений. Таким образом, расчеты по значениям 
акустической анизотропии дают нижнюю оценку напряжений для исследуемых участков образца. 

Обсуждение и заключение. Исследованы главные двухосные напряжения в алюминиевой пластине вокруг концен-
тратора — центрального кругового отверстия. Сопоставляются значения, полученные в результате натурных ультразву-
ковых измерений, численных экспериментов методом конечных элементов и аналитических расчетов по соотношениям 
Кирша. Учтено влияние асимметрии полей напряжений и деформаций, возникающей из-за различных условий закреп-
ления образца и отражающей процесс одноосной упругой деформации при растяжении в испытательной машине. 

Отмечено, что схожие результаты аналитических и численных расчетов наблюдаются только для точек, рас-
положенных рядом с областью наибольшей концентрации напряжений. Во всех других случаях значения разли-
чаются в несколько раз и по модулю, и по знаку. Это объясняется наличием или отсутствием сжимающих напря-
жений. Аналитический подход предполагает, что они есть. В реальной пластине их нет. Таким образом, соотно-
шения Кирша для напряжений одноосно растягиваемой бесконечной изотропной линейно-упругой пластины не-
возможно корректно применить в рассматриваемом случае. 
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Методом акустоупругости установлена корреляция между результатами численного моделирования и ультра-
звуковых измерений двухосных напряжений. Это особенно заметно в отношении точек, расположенных рядом с 
зоной максимальных растягивающих напряжений. 

Результаты исследования могут быть использованы в промышленном неразрушающем контроле при диагно-
стике напряжений в объектах из металлического проката. 
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